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1. INTRODUZIONE 
 
 
1.1 LE PIANTE MEDICINALI 
 
Gli organismi vegetali, in virtù della loro immobilità e conseguentemente dell’incapacità di 
evitare l’azione negativa di agenti biotici ed abiotici, hanno evoluto un efficiente sistema di 
produzione di molecole organiche che costituiscono il mezzo chimico con cui le piante 
rispondono agli stress. Queste molecole, appartenenti al metabolismo secondario, assolvono 
funzioni molto varie negli organismi vegetali: si tratta di sostanze ad azione antibiotica, 
antifungina, antivirale, capaci quindi di proteggere le piante da patogeni, o di svolgere 
un’azione anti-germinativa o tossica su altre piante (allelopatia); talora possono essere 
composti che assorbono le radiazioni UV, proteggendo le foglie dagli effetti nocivi della luce; 
infine, possono agire anche sugli organismi animali come attrattori di impollinatori, o con 
effetto insetticida. Numerosi composti secondari hanno però anche un effetto benefico 
sull’organismo umano, e ciò ha reso molte piante fonte primaria di sostanze naturali di 
notevole interesse applicativo nel settore alimentare, cosmetico e farmaceutico.  
Rispetto alle proprietà medicinali vere e proprie, si stima che circa il 40% dei farmaci 
utilizzati in Occidente siano stati inizialmente scoperti da fonti naturali, e che il 25% di queste 
fonti siano rappresentate da piante a fiore (Houghon, 2001).  
Nell’ultimo decennio, soprattutto nei paesi sviluppati, il consumo di rimedi naturali è 
sostanzialmente cresciuto, anche seguendo la tendenza di un generale ritorno al “naturale”, 
suscitando quindi un nuovo interesse da parte dell’industria farmaceutica verso 
l’identificazione, lo sviluppo e la produzione di principi attivi di origine vegetale. In questo 
stesso periodo, la raccolta di piante officinali allo stato spontaneo – tra cui le piante 
medicinali – è stata gradualmente sostituita da vere e proprie colture agrarie, anche se almeno 
in Europa queste coltivazioni rappresentano ancora colture di importanza minore.  
Rispetto a queste tendenze di mercato e all’incrementato interesse verso queste coltivazioni, le 
conoscenze sulle esigenze di molte specie medicinali di interesse erboristico e farmaceutico, 
risultano ancora scarse e le tecniche agronomiche non ancora ottimizzate (Briskin, 2000), 
tanto più per specie medicinali di recente introduzione come l’Echinacea angustifolia (Li 
1998).  
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1.1.1 Sistemi di coltivazione tradizionali di piante medicinali 
Nel caso delle piante medicinali, si possono distinguere due sistemi produttivi principali: uno 
di tipo intensivo, sempre più spesso controllato direttamente dalle società farmaceutiche ed 
indirizzato verso la produzione di materia grezza a basso costo, ed un altro meno intensivo, 
spesso condotto secondo i criteri delle colture biologiche o integrate e rivolto soprattutto 
verso il mercato erboristico (Verlet, 1994).  
Il problema principale dell'industria farmaceutica è, in ogni caso, un rifornimento sicuro di 
materiale grezzo. Soprattutto per ridurre i costi, molte colture sono realizzate nei paesi in via 
di sviluppo, lontano, cioè, dai laboratori d'estrazione, e la qualità della materia prima è, non di 
rado, scadente. 
Da questo materiale, con processi industriali di estrazione, vengono concentrate le sostanze di 
interesse per la costituzione di farmaci: per questo tipo di produzioni su ampia scala diviene 
tanto più necessario il controllo qualitativo che parte dalla valutazione della qualità della 
materia prima. A questo proposito il primo indice di qualità è da considerarsi la presenza e la 
concentrazione dei metaboliti che si intendono estrarre, che dipende sia dalla scelta della 
specie e della varietà coltivata, ma anche dalle tecniche agronomiche (Aiello e Bezzi, 1999; 
Letchamo et al., 2002), che come già accennato spesso non sono ottimizzate in questo senso. 
Ad una scarsa presenza di metaboliti corrispondono necessariamente costi più onerosi per 
l’intero processo produttivo. Ad inficiare la qualità del materiale grezzo sono però anche 
contaminazioni di tipo biologico (insetti, funghi, infestanti) e di tipo chimico, derivate da 
residui di prodotti fitosanitari e talvolta da metalli pesanti. 
L’ottimizzazione delle tecniche colturali, inserite in sistemi di coltivazione biologica o 
tradizionale, sarebbe auspicabile al fine di ottenere un prodotto conforme alle esigenze 
dell’industria, che abbia cioè un alto titolo. Tuttavia, la coltivazione in pieno campo non 
consente in ogni caso di controllare tutti i fattori che influenzano l’accrescimento e lo stimolo 
del metabolismo secondario, così come difficilmente si concilia con i parametri qualitativi 
relativi all’igiene, all’assenza di inquinanti etc.  
Secondo questi criteri si rende proponibile l’utilizzo di tecniche alternative di produzione di 
piante medicinali, che consentano di mantenere elevati tutti gli aspetti qualitativi sopra citati, 
e che comprendono tecniche di coltivazione idroponiche e sistemi artificiali come la 
produzione di metaboliti da colture in vitro di piante medicinali. 
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1.2 SISTEMI DI PRODUZIONE NON CONVENZIONALI DI PIANTE 
MEDICINALI 
 
1.2.1 Generalità dei sistemi fuori-suolo 
Le colture fuori suolo, o idroponiche, comprendono tutte le tecniche di coltivazione attuate in 
assenza del comune terreno agrario: generalmente in queste colture la somministrazione di 
una soluzione nutritiva assolve i fabbisogni idrici e nutrizionali (macroelementi e 
microelementi) delle piante. Il successo delle coltivazioni fuori suolo applicate nel settore 
dell’orto-floricoltura deriva essenzialmente dal superamento delle problematiche relative al 
terreno: attacchi di patogeni e parassiti ad habitus terricolo, fenomeni di stanchezza del 
terreno, inadeguatezza delle caratteristiche pedologiche in alcune aree marginali.  
Pur trattandosi di sistemi tecnologicamente avanzati, che quindi richiedono professionalità, e 
pur avendo costi di impianto maggiori, perché applicabili solo in apprestamenti protettivi 
dotati di un efficiente controllo climatico, i sistemi fuori suolo possiedono numerosi vantaggi. 
Il controllo e la regolazione dell’irrigazione e della fertilizzazione, associata con uno stretto 
controllo climatico, possono infatti aumentare notevolmente le rese produttive. Dal punto 
vista economico il reddito viene dunque incrementato, anche perchè queste tecniche ben si 
adattano alle produzioni precoci, tardive o extra-stagionali che spuntano prezzi migliori sul 
mercato. Per le colture ortive, i sistemi di coltivazione idroponica costituiscono inoltre una 
valida alternativa alle pratiche di sterilizzazione del terreno, peraltro messe in crisi dal divieto 
di utilizzo di aloidrocarburi come bromuro di metile.  
Le colture idroponiche possono essere condotte in presenza di un contenitore con substrato 
che sostituisce almeno parzialmente il terreno, o in assenza di substrato (sistemi a radice 
nuda). Nei sistemi che usufruiscono della presenza del substrato questo può essere naturale o 
artificiale. Nei diversi sistemi fuori suolo si osservano metodi di distribuzione della soluzione 
nutritiva che variano da sistemi di irrigazione a goccia alla subirrigazione. Una ulteriore 
distinzione si basa sull’eventuale recupero e riutilizzo della soluzione nutritiva, nel qual caso 
si parla di sistemi a ciclo chiuso: se la soluzione nutritiva non viene fatta ricircolare si parla, 
invece, di sistemi a ciclo aperto.  
I sistemi di coltivazione idroponica attualmente più diffusi e di cui si tratterà brevemente 
sono: la coltura in contenitore con substrato artificiale, il sistema NFT, l’aeroponica ed il 
floating system. 
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Coltura in contenitore 
In questo tipo di sistema fuori suolo si utilizzano contenitori di forma e materiale variabile: 
dai vasi in plastica ai profilati in polistirolo, caratterizzati da un basso volume di substrato a 
disposizione per la pianta. I substrati che vengono utilizzati vanno da miscele di torba e 
materiale inerte come perlite o argilla espansa, a substrati di origine naturale di introduzione 
più recente come fibra di cocco. 
Nelle colture in contenitore l’erogazione dell’acqua e/o della soluzione nutritiva è assicurata 
da impianti d’irrigazione per aspersione (nei vasi di piccole-medie dimensioni), per 
nebulizzazione (contenitori alveolari) o a goccia.  
Soprattutto per la produzione delle piante in vaso, risulta particolarmente interessante la 
tecnica della sub-irrigazione, detta anche a flusso e riflusso (dal termine inglese ‘ ebb and 
flow’). In questo caso i vasi vengono collocati su appositi bancali, o su superfici pavimentate: 
l’irrigazione avviene attraverso periodiche inondazioni. L’acqua, o la soluzione nutritiva, 
bagna solamente i primi cm della parte inferiore dei vasi, ma per capillarità viene richiamata 
anche negli strati più superficiali del substrato. Nella subirrigazione, al contrario 
dell’irrigazione a goccia, la soluzione nutritiva ha un movimento quasi esclusivamente di tipo 
ascendente, dall’alto verso il basso innescato, per l’appunto, dalla risalita capillare del 
substrato e dall’evaporazione presente nella parte alta del vaso. Alcuni accorgimenti sono 
importanti per il successo della tecnica: a) utilizzare substrati dotati di una buona risalita 
capillare (ad esempio, torba e cocco); b) bagnare uniformemente dall’alto il substrato per 
avviare correttamente il fenomeno di risalita capillare. 
 
Nutrient film technique (NFT) 
E’ una tecnica idroponica di coltivazione a radice nuda. Le piante si trovano su cabalette entro 
cui scorre, per ausilio di pompe che mantengono la circolazione continua, un sottile film di 
soluzione nutritiva che bagna le radici. Messa a punto da Cooper nel 1972 a Littlehampton in 
Gran Bretagna, questo sistema consente di mantenere l’arieggiamento delle radici, evitando 
così di incorrere in fenomeni di asfissia radicale. Il sistema NFT presenta non pochi 
inconvenienti che ne hanno limitato la diffusione su scala commerciale, ristretta in pratica alle 
colture a ciclo breve (fino a 3-4 mesi) come gli ortaggi da foglia. 
 
Aeroponica 
In questo sistema, le piante si accrescono al di fuori di un substrato solido: la funzione di 
supporto delle piante viene svolta da pannelli in polistirolo, disposti orizzontalmente o su 
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piani inclinati, sostenuti da un’intelaiatura metallica che crea una sorta di cassone chiuso, a 
sezione triangolare o squadrata, all’interno del quale si trovano sospese le radici. 
La soluzione nutritiva viene spruzzata direttamente sulle radici, mediante nebulizzatori, con 
interventi che durano 30-60 secondi e con una frequenza variabile (40-80 interventi/giorno) in 
funzione delle condizioni climatiche di coltivazione, della specie, dello stato di crescita delle 
piante, etc. Il sistema è tipicamente a ciclo chiuso, la soluzione nutritiva distribuita e 
“drenata” viene raccolta sul fondo, trasportata ai serbatoi da cui, previa eventuali correzioni di 
pH ed EC, torna a circolare nell’impianto di irrigazione. 
L’aeroponica consente di eliminare del tutto i problemi di ipossia radicale, ma la diffusione di 
questo sistema è stata molto limitata per gli elevati costi. Alcune applicazioni commerciali 
sono state proposte per la coltivazione di ortaggi da foglia (lattughe), del crisantemo come 
fiore reciso o per la coltivazione di piante madri da cui prelevare talee per la moltiplicazione 
(crisantemo, impatiens, ibisco, poinsettia, fucsia, ecc.). 
 
Floating system 
La coltivazione delle piante con questa tecnica viene effettuata su supporti galleggianti, in 
vasche riempite con soluzione nutritiva, le cui modalità di ricircolazione e ossigenazione 
possono essere variabili. Le vasche possono essere costruite fuori terra, con tavole di legno o 
lastre di cemento, oppure interrate: l’impermeabilizzazione viene assicurata con film plastici, 
e successivamente queste vasche vengono riempite con una soluzione nutritiva completa di 
macro e micronutrienti. Vengono utilizzati volumi particolarmente elevati di soluzione 
nutritiva (circa 100-300 litri per m2), per assicurare un elevato potere tampone al sistema; 
riduce, ad esempio, le escursioni termiche a livello radicale e consente di ridurre la frequenza 
del controllo e della reintegrazione della soluzione nutritiva. L’ossigenazione della soluzione 
può essere garantita dal ricircolo di parte della soluzione nutritiva attraverso una tubazione in 
cui sia installato un tubo di Venturi che aspira aria dall’esterno, o attraverso l’immissione 
diretta di aria nella soluzione; talvolta, soprattutto in periodi caldi si può ricorrere anche 
all’ossigeno puro. 
Il sistema è piuttosto semplice ed economico dal punto di vista costruttivo e della gestione: 
per questo motivo ha trovato un riscontro nella realtà produttiva, soprattutto per la produzione 
di ortaggi da foglia destinati al mercato della IV gamma.  
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1.2.2 Possibili applicazioni nella coltivazione di piante medicinali  
La scelta di indirizzare la produzione di piante medicinali verso sistemi non convenzionali, 
come le colture fuori-suolo, risulta dalla considerazione che, in richiesta di un prodotto 
standardizzato e ad elevato contenuto di composti attivi nella droga, si debbano creare le 
condizioni colturali più idonee allo stimolo del metabolismo secondario della pianta. 
L’adozione di colture idroponiche consente di normalizzare il processo produttivo, e anche in 
virtù dell’ambiente protetto in cui si opera, in cui presumibilmente sono ottimizzate le 
condizioni climatiche, di favorire l’accrescimento della pianta accorciando il ciclo produttivo 
e aumentando le rese in termini di biomassa rispetto al ciclo colturale tradizionale. Le 
manipolazioni delle condizioni di crescita, riguardanti ad esempio il controllo climatico e la 
nutrizione minerale, costituiscono il mezzo principale di regolazione della produzione di 
metaboliti secondari. Numerosi sono gli studi sull’influenza della nutrizione minerale sul 
metabolismo secondario (Lebot et al., 1999; Li e Mazza, 1999), e l’applicabilità di questo 
sistema è stata confermata anche sull’accumulo di principi attivi di piante medicinali 
(Demeyer e Dejaegere, 1989; Letchamo et al., 1993; Aoki et al., 1997; El-Gengaihi et al., 
1998; Magalhaes et al., 1996; Park et al., 1999; Mairepetyan et al., 1999; Briskin et al., 2000; 
Maia et al., 2001). Alla coltivazione fuori-suolo si possono anche associare interventi con 
regolatori di crescita, ed è possibile utilizzare l’applicazione di radiazioni UV che stimolano 
la sintesi di flavonoidi (Borman e Teramura, 1993).  
Un’altra possibilità nel sistema di gestione della coltura in fuori suolo segue la teoria dei due 
stadi (Shain, 1996), secondo cui il metabolismo secondario può essere attivato in una pianta 
cresciuta in condizioni ottimali (stadio I) con l’introduzione nel sistema di coltivazione di un 
fattore di stress (stadio 2) come ad esempio una modifica della temperatura o la 
somministrazione di una soluzione salina. 
Ad oggi cominciano ad essere numerosi gli studi in questo campo, e l’applicabilità ed i 
vantaggi dei sistemi fuori suolo su piante destinate alla produzione di metaboliti sono stati 
accertati per diverse specie. Su alcune piante officinali, Pelargonium roseum, Cymbopogon 
citratus, Ocimum gratissimum, Vetiveria zizanioides e Nepeta transcaucasica, la coltivazione 
idroponica ha consentito di ottenere un notevole incremento nella produzione di oli essenziali, 
aumentando la produttività rispetto alla coltivazione tradizionale di 5-6 volte (Mairapetyan, 
1999). Per quanto riguarda la qualità del prodotto, in Pelargonium roseum si è inoltre 
verificato, attraverso analisi fitochimiche, che l’olio essenziale derivato dalle piante in 
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idroponica aveva un maggior contenuto in geraniolo, e ciò rendeva il prodotto di qualità 
superiore (Mairapetyan, 1999). 
Per quanto riguarda piante medicinali coltivate in sistemi fuori suolo, alcuni tra i primi studi 
in questo settore sono stati compiuti su Taxus x media e Taxus cuspidata, per la produzione di 
taxolo, in cui è stata stabilita la soluzione nutritiva migliore per lo scopo.(Wickremesinhe e 
Arteca, 1994)  
L’idroponica, e più specificatamente il floating system, è stata applicata anche alla 
coltivazione di una specie arborea, Camptotheca acuminata, utilizzata per la produzione di 
camptotecina, sostanza ad azione antitumorale (Li e Liu, 2004): dallo studio emerge la 
fattibilità di questo sistema e viene anche raccomandata una bassa dose di azoto nella 
soluzione nutritiva per incrementare il contenuto di camptotecina. 
Altre prove di applicazione dei sistemi fuori suolo sono state condotte su Mentha arvensis, 
per la produzione di olio essenziale (Maia et al., 2001), e su Hypericum perforatum, per la 
produzione dei composti attivi ipericina, pseudoiperica ed iperforina (Murch et al., 2002). 
Anche su Echinacea spp. sono state condotte prove di coltivazione idroponica. La specie E. 
purpurea, ha mostrato, con un ciclo colturale della durata di otto mesi, dei buoni risultati 
produttivi in termini di biomassa prodotta, aumentando di 2,3 volte la resa produttiva media 
delle coltivazioni su suolo in Nord America (Letchamo et al., 2002). Da questo lavoro, oltre 
alla conferma di un’effettiva possibilità di accorciare il ciclo colturale, è emersa anche la 
migliore qualità delle radici, più pulite, e la diminuzione delle perdite alla raccolta tipiche di 
un sistema di coltivazione tradizionale su terreno. 
Sulla stessa specie, E. purpurea, e su Arctium lappa (bardana) sono state condotte anche 
prove di allevamento in aeroponica, variante del sistema idroponica (Pagliarulo e Hayden, 
2002)(figura 1): da questo studio è emersa una produttività non molto elevata, tuttavia 
paragonabile a quella dei sistemi tradizionali, dovuta probabilmente ad un investimento non 
sufficiente; indubbio è invece risultato il livello qualitativo elevato delle radici di entrambe le 
specie. 
In conclusione, la coltivazione idroponica arreca vantaggi in termini di resa e qualità della 
materia grezza destinata alla lavorazione, sia dal punto di vista della concentrazione dei 
metaboliti, sia sotto gli aspetti di pulizia del materiale e quindi di agevolazione nel processo di 
post-raccolta. In seguito all’affinamento delle tecniche e dello studio di protocolli idonei per 
le singole piante di interesse farmaceutico si potrebbe prospettare la realizzazione di plant-
factories, vicine agli impianti delle industrie farmaceutiche, in cui si produca materia prima di 
qualità. 
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Figura 1. - Coltivazione aeroponica di E. purpurea. 
 
1.3 L’ECHINACEA ANGUSTIFOLIA 
1.3.1 Inquadramento Botanico della specie E. angustifolia 
Phylum 
Sottodivisione 
Classe 
Sottoclasse 
Ordine 
Famiglia 
Sottofamiglia 
Genere 
Specie 
SPERMATOPHITAE 
ANGIOSPERMAE 
DICOTYLEDONES 
SYMPETALAE 
CAMPANULALES 
ASTERACEAE (COMPOSITAE) 
ASTEROIDAE (TUBULIFLORAE) 
RUDBECKIA L. (ECHINACEA) 
ANGUSTIFOLIA L. 
 
Il genere Echinacea, appartenente alla famiglia delle Compositae, deriva il suo nome (dal 
greco echinos, riccio) dalla peculiare spinescenza delle brattee dei capolini. La nomenclatura 
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“Echinacea” è stata stabilita da Moench, in sostituzione del precedente nome Rudbeckia, dalla 
classificazione di Linneo. Si conoscono 9 specie di Echinacea: tutte sono piante erbacee 
perenni il cui originale areale di origine corrisponde all’America Settentrionale, dove sono 
tuttora diffuse e chiamate volgarmente “coneflowers” per la forma conica del ricettacolo.Di 
queste specie solamente 3 sono riconosciute per avere proprietà medicinali ed in quanto tali 
raccolte, laddove siano diffuse naturalmente, e coltivate per la produzione di fitoterapici: E. 
angustifolia D.C. (De Candolle) var. angustifolia (syn. Brauneria angustifolia Heller, 
Rudbeckia angustifolia L.; conosciuta con i nomi volgari :coneflower, black sampson 
coneflower, narrow-leafed coneflower, niggerhead, purple coneflower, rudbeckia, echinacèe, 
sonnenhut), E. pallida (Nutt.) Nutt. (pale coneflower, pale purple coneflower) ed E. purpurea 
(L.) Moench (common purple coneflower).Echinacea angustifolia (figura 2) è caratterizzata 
da un apparato radicale poco fascicolato, fittonante, costituito da radici carnose di colore 
bruno chiaro. 
 
 
Figura 2. Esemplare di Echinacea angustifolia D.C.. 
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La pianta possiede una rosetta basale di foglie lanceolate, con margine intero e provviste di un 
corto picciolo, lunghe circa 10-15 cm e larghe 3-5 cm, di colore verde scuro, ricoperte di 
un’ispida peluria. Il nome della specie angustifolia deriva dal latino proprio per la forma 
stretta (angustus) delle foglie (folium).  Gli steli fiorali sono semplici o ramificati, possono 
raggiungere un’altezza di 50 cm e portano foglie del tutto simili alle foglie della rosetta ma di 
dimensioni inferiori e sessili. L’infiorescenza, portata all’apice degli steli, è un capolino di 
forma conica di colore bianco, rosa o porporino. Il polline è di colore giallo intenso. Gli 
acheni sono di forma quadrangolare, lunghi 4-5 mm, di colore variabile dal biancastro al 
bruno chiaro, con una pigmentazione più accentuata nella parte terminale(figura 3). Il peso di 
1000 semi, nel caso si parla di acheni, corrisponde a 3,5 grammi.  
 
  
Figura 3. - Acheni di E. angustifolia. 
 
Il ciclo biologico della pianta è caratterizzato da una fase di sviluppo vegetativo primaverile, 
da una fase riproduttiva estiva, con fioritura da giugno a luglio, e da un riposo vegetativo 
invernale preceduto dal disseccamento dell’apparato epigeo nel tardo autunno. 
Le altre specie afferenti al genere Echinacea e di cui sono riconosciute le proprietà 
farmacologiche, E. pallida ed E. purpurea, presentano alcuni caratteri di diversità 
morfologica da E. angustifolia, che possono però non essere così netti. Questo è anche il 
motivo per cui fino a pochi decenni fa la sistematica del genere Echinacea non fosse del tutto 
chiara; solo con l’ausilio di tecniche di differenziazione biochimica si è riusciti a classificare 
più precisamente queste tre specie. 
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Figura 4. -  Infiorescenze di Echinacea .purpurea. 
 
E. purpurea ha un apparato radicale fascicolato, di colore bruno-rossastro. Le foglie hanno 
margine crenato e le dimensioni sono maggiori rispetto a quelle della specie E. angustifolia. 
Un ulteriore elemento di distinzione è l’aspetto degli acheni, di colore grigio bruno, senza 
pigmentazione apicale.  I capolini (figura 4) hanno forma emisferica e portano fiori ligulati 
più o meno pendenti, di colore porporino, ma anche rosei o bianchi. Il polline è tipicamente 
giallo, la fioritura si ha tra giugno e settembre. 
E. pallida presenta un apparato radicale fittonante, di colore bruno chiaro e steli semplici o 
raramente ramificati che raggiungono un’altezza tra 40 e 90 cm. Le foglie della rosetta, a 
margine intero e di forma ellittico - lanceolata sono lunghe da 10 a 35 cm e sono picciolate. I 
capolini (figura 5) hanno forma emisferica ed i fiori ligulati sterili sono stretti e allungati, 
pendenti, di colore rosa o bianco, così com’è di colore bianco il polline: l’epoca di fioritura 
corrisponde al mese di maggio-giugno. Gli acheni hanno aspetto molto simile a quelli di E. 
angustifolia. 
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Figura 5. - Capolini di Echinacea pallida. 
 
1.3.2 Caratteristiche terapeutiche 
 
Principi attivi 
Gli studi sul metabolismo secondario delle Echinacee, iniziati alla fine del XIX secolo con la 
scoperta di alcaloidi incolori (Loyd 1897), hanno messo in evidenza la ricchezza di composti 
che caratterizza queste piante. I gruppi di composti più importanti risultano essere 
polisaccaridi, derivati dell’acido caffeico e flavonoidi, fra i composti polari, alchilammidi, 
composti volatili nonché vitamine ed alcaloidi nella frazione apolare (lipofili) (Hobbs 1989, 
Bauer & Wagner, 1991). 
 
POLISACCARIDI – in radici di E. angustifolia sono contenuti numerosi di questi composti, 
con un peso molecolare variabile da 10000 a 75000 da, tra i quali anche quelli del tipo 
arabinogalattanico, di cui sono riconosciute le proprietà immunostimolanti (Bauer & Wagner, 
1991). 
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DERIVATI DELL’ACIDO CAFFEICO - sono i composti che conferiscono il vero valore 
medico all’Echinacea, e si classificano in:  
1) derivati dell’acido chinico, come acido clorogenico e cinarina;  
2) derivati dell’acido tartarico, come l‘acido cicorico;  
3) fenilpropanoidi glicosidi, come verbascoside ed echinacoside;  
 
FLAVONOIDI – sono presenti in tutte e tre le principali specie di Echinacea. E’ stato 
dimostrato che foglie di E. purpurea e di E. angustifolia contengono quercetina allo 0.38% e 
0.48%, rispettivamente. 
 
ALCHILAMMIDI – sono contenute, in forme chimiche strutturali diverse, nelle radici di E. 
purpurea ed E. angustifolia, e del tutto assenti nell’apparato aereo di quest’ultima specie, 
mentre non sono rilevabili nelle radici di E. pallida (Kabganian et al., 2002a).  
 
COMPONENTI VOLATILI (0,05-0,2%) – tutti i tessuti, indipendentemente dalla specie, 
mostrano elevati livelli di acetaldeide, campfene, beta-pinene e limonene: le aldeidi, 
specialmente propanali e butanali, costituiscono il 41-57% della componente volatile nei 
tessuti radicali, il 19-29% nei tessuti fogliari e solo il 6-14% in fiori e steli; i terpenoidi (tra 
cui campfene, α e β-pinene, limonene, mircene, ocimene e terpinene) costituiscono l’81-91% 
della componente volatile in tessuti di fiori e steli, il 45-68% nelle foglie e soltanto il 6-21% 
nei tessuti radicali. 
 
Proprietà farmacologiche 
Le proprietà medicinali dell’Echinacea angustifolia sono note alle popolazioni degli Indiani 
d’America da tempo: nella tradizione le radici costituivano l’antidoto contro i morsi di 
serpenti, ma erano anche utilizzate nella cura di infezioni. Anche oggi l’Echinacea viene 
consumata regolarmente da milioni di persone in tutto il mondo per combattere tosse, 
raffreddore e influenza. 
La droga dell’Echinacea angustifolia, così come per la specie E. purpurea, è la radice: ma 
anche le parti aeree della pianta possono avere contenuti non trascurabili di principi attivi, 
specialmente nella specie E. pallida, di cui infatti si utilizza l’intera pianta (Kabganian et al., 
2002a). 
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Le proprietà terapeutiche che vengono riconosciute ad E. angustifolia sono molteplici, ma 
l’attività immunostimolante, da cui consegue l’impiego nella prevenzione delle infezioni, è 
sicuramente la più nota. A questa sono comunque associate le proprietà antibatterica, 
antivirale e antimicotica; e antinfiammatoria e cicatrizzante. Alcuni Autori tendono ad 
associare le singole attività a specifici composti o classi di composti, ma in molti concordano 
sul fatto che piuttosto sia l’azione sinergica dei vari costituenti della droga a produrre l’effetto 
benefico (Wills, Bone e Morgan, 2000). I fenoli derivati dell’acido caffeico sono invece 
specificatamente responsabili dell’attività antiossidante (Facino et al,1995) 
 
1.3.3 Coltivazione tradizionale di E. Angustifolia 
Esigenze colturali 
Le echinacee non hanno particolari esigenze in fatto di terreno in quanto si sviluppano 
naturalmente su suoli poveri e sassosi; tuttavia prediligono quelli moderatamente fertili, di 
medio impasto o tendenti al sabbioso, a reazione neutra o subacida (pH 5.9-7). La coltura è 
sfavorita su terreni pesanti, soggetti ad asfissia, anche perchè questi presentano maggiori 
difficoltà delle operazioni di raccolta.  
 
Preparazione del terreno e impianto della coltura 
Viene normalmente eseguita un’aratura profonda (40 cm) in epoca autunnale, con cui si 
interranno il letame, se si conduce una concimazione organica, e concimi fosfatici e potassici. 
A questa operazione seguono erpicature fino alla costituzione di un buon letto di semina. 
L’impianto può avvenire con una semina diretta o con il trapianto di piante propagate in 
ambiente protetto. Si semina in epoca primaverile, talvolta in autunno, con la dose di 2-3 kg 
seme/ha, in file distanti da 40 a 70 cm. 
Nel caso del trapianto, la semina viene effettuata a partire dalla metà di febbraio in ambiente 
protetto, con temperatura minima di 10°C. Si utilizzano cassette o contenitori alveolari, con 
una miscela di torba (75% circa) e sabbia 25%), dopo circa due mesi dalla semina si 
ottengono piantine idonee al trapianto, che può quindi essere fatto dalla metà di aprile. 
 
Fertilizzazione  
Le echinacee sono moderatamente esigenti in elementi nutritivi. Esse si avvantaggiano 
dell’azoto per lo sviluppo della parte aerea e del potassio per lo sviluppo delle radici. In 
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generale una concimazione minerale piuttosto sostenuta favorisce maggiormente le rese 
epigee che quelle in radici, mentre una concimazione equilibrata è ritenuta più consona in 
termini di resa in prodotto (Li, 1998). Poche sono le esperienze relative all’impiego di letame.  
 
Cure colturali 
Il controllo delle malerbe viene effettuato in genere con lavorazioni meccaniche tra le file, ed 
eventualmente con scerbatura manuale sulle file. Sono da prevedere dai 2 ai 4 interventi annui 
a seconda del grado di infestazione della coltura e dell’uso o meno di diserbanti chimici. La 
pacciamatura tramite film plastico nero in PVC è una valida alternativa a tale pratica: 
Galambosi (1993) eseguendo delle prove in Finlandia ha ottenuto su E. purpurea dei buoni 
risultati, riducendo le spese relative alle lavorazioni per eliminare le infestanti del 70-80%, e 
ottenendo contemporaneamente grazie alla più alta temperatura del suolo un incremento del 
114% (rispetto al controllo) della parte fresca. Tale tecnica è stata adottata anche in Veneto 
per la coltivazione dell’echinacea.  
E. angustifolia si dimostra tollerante alla bassa disponibilità idrica, ma sono da prevedere 
irrigazioni sia per superare certe fasi critiche del ciclo colturale (per es. semina, trapianto, 
periodi siccitosi), sia per assicurare un adeguato sviluppo degli organi della pianta, 
consentendo così di ottenere un accrescimento più o meno costante e quindi produzioni più 
elevate.  
Una pratica colturale particolare è rappresentata dall’asportazione dei bottoni fiorali prima 
della fioritura, allo scopo di favorire l’accrescimento radicale ed aumentare le rese in radici. 
Bomme e Nast (1998) riportano un incremento di 15 q/ha (35.2%) di radici secche su E. 
pallida e di 14 q/ha (45.1%) su E. purpurea rispetto al controllo.  
 
Rese di E. angustifolia  
La durata del ciclo colturale di E. angustifolia varia da un minimo di due fino anche a quattro 
anni di coltivazione. Nel primo anno non si raccolgono né le radici, né la parte aerea, perché 
la produzione è piuttosto scarsa. Presso l’ISAFA di Trento, con sesti di impianto di 60 x 20 
cm, si sono ottenuti 6.6 q/ha di radici fresche (3.5 di droga secca) nel primo anno; nel secondo 
anno 78.1 q/ha di parte aerea fresca (19 di droga secca) e 30 q/ha di radici fresche (12 di 
droga secca). Si tratta in verità di produzioni basse, simili tuttavia a quelle riportate da 
Bomme e Nast (1998), secondo i quali in Germania le produzioni medie riscontrate in molti 
anni di esperienze sono di 50 q/ha di piante fiorite fresche e di 20 q/ha di radici fresche. 
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2. OBIETTIVI 
 
 
Scopo primario del lavoro illustrato in questa tesi è stato quello di verificare l’adattabilità di 
Echinacea angustifolia alla coltivazione idroponica in ambiente protetto, a fronte di una 
carenza, in letteratura, di informazioni sull’applicabilità di tale sistema per la produzione dei 
metaboliti secondari di interesse farmacologico caratteristici di questa specie. 
Gli obiettivi generali dell’applicazione di un sistema di questo tipo alla coltivazione di piante 
medicinali seguono le tendenze e le richieste dell’industria di estrazione dei principi attivi 
fitoterapici: l’ottenimento di rese elevate attraverso una intensivizzazione della coltura, 
l’accorciamento del ciclo produttivo nonché il miglioramento di tutti gli aspetti qualitativi del 
materiale grezzo da sottoporre a processi di estrazione industriale. Come già accennato nella 
parte introduttiva, ad oggi il mercato di questo tipo di materiale dipende essenzialmente dalle 
importazioni di materiale grezzo, spesso di scarsa qualità, in cui la percentuale di principio 
attivo risulta talora insufficiente.  
La coltivazione idroponica consente di controllare strettamente tutti i parametri di crescita 
della coltura e di manipolarli per stimolare il metabolismo secondario della pianta, attraverso 
l’induzione di stress: si presenta dunque come una valida alternativa ai più tradizionali sistemi 
di coltivazione su suolo, che può consentire di ottenere una standardizzazione del materiale 
vegetale prodotto a partire da una standardizzazione del protocollo di coltivazione.  
Nell’ambito di questo lavoro i sistemi idroponica considerati sono stati la coltivazione in 
contenitore e il floating system, tecniche con le quali sono state impostate alcune prove di 
coltivazione a partire dall’ottobre 2005 fino al mese di settembre 2006. Sono stati condotti 
alcuni esperimenti allo scopo di individuare una soluzione nutritiva idonea alla produzione di 
E. angustifolia, soprattutto per favorire lo sviluppo radicale, provando soluzioni nutritive 
diverse nella loro formulazione per concentrazione degli elementi nutritivi, e in particolare per 
la concentrazione di azoto; sempre sulla nutrizione azotata si è invece cercato di valutare 
l’importanza della forma azotata da inserire nella formulazione ed eventualmente di 
individuare un rapporto tra forma nitrica e forma ammoniacale che evidenziasse delle 
differenze in termini produttivi, sia come resa in biomassa, sia come resa in principi attivi. 
Sulla formulazione della soluzione nutritiva si è condotta anche una prova per valutare 
l’effetto di una moderata induzione di stress salino sulla sintesi e sull’accumulo di principi 
attivi.  
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Durante le prove effettuate a partire da febbraio 2006, si è osservata una elevata percentuale 
di piante che avendo differenziato le strutture riproduttive, emettevano la tipica infiorescenza: 
si è voluto verificare ed evidenziare l’effetto della fioritura sulla produzione, sempre 
valutando sia i parametri agronomici sia quelli chimici, con una caratterizzazione del 
contenuto di metaboliti nei diversi organi della pianta. 
La caratterizzazione chimica del materiale vegetale raccolto nei diversi esperimenti è stata 
fatta mediante la ricerca e la quantificazione con tecnica HPLC di composti derivati dell’acido 
caffeico, marker utilizzati anche dai laboratori di estrazione e controllo della qualità di erbe 
medicinali per la titolazione di prodotti a base di Echinacea spp.. Anche le farmacopee, al fine 
di identificare i prodotti a base di piante officinali come prodotti ad azione medicinale, 
indicano livelli minimi di contenuto, espressi come percentuale in peso, di echinacoside o di 
altre molecole derivate dell’acido caffeico.  
Verranno esposti e discussi i risultati di queste sperimentazioni al fine di confrontare i 
risultati, quantitativi e qualitativi, ottenuti con questo sistema di coltivazione, con le 
produzioni di tipo tradizionale e per individuare alcuni punti importanti eventualmente 
utilizzabili per la messa a punto di un preciso protocollo di coltivazione in floating system. 
 
 20
3. MATERIALI E METODI 
 
 
3.1 MATERIALE VEGETALE 
Il materiale vegetale con cui sono state costituite le prove sono stati semi (“acheni” ) di 
Echinacea angustifolia reperiti in parte dall’azienda Gargini S.r.l. di Lucca, ma per la 
maggiorparte si sono utilizzati lotti di semi forniti da un'azienda internazionale (Gold Nugget 
Seed®, Jelitto Staudensamen GmbH, Schwarmstedt, Germany), pre-trattati per rompere la 
dormienza. Il problema della germinazione di semi di echinacea è stato affrontato da 
numerosi autori, ma non si trovano risultati univoci che diano una indicazione sui trattamenti 
da effettuare per promuovere la germinazione (Macchia et al, 2001) 
 
3.2 PROTOCOLLO DI SEMINA 
Le semine sono state effettuate in contenitori alveolari completi di plug in lana di roccia, 
Grodan®, con 240 alveoli e una densità di semina di 976 semi/m2, calcolato sulla base 
dell’area del contenitore.  Per effettuare semine in torba, perlite o miscela di questi due 
substrati si sono utilizzati invece normali contenitori alveolari in polistirene da 160 alveoli, 
con perlite, e altri utilizzando terrici a base di torba. 
Per tutti i tipi di substrato, i plateaux precedentemente bagnati, venivano seminati 
completamente, con un seme per ciascun alveolo, e il seme ricoperto da uno strato di 
vermiculite, atto a mantenere l’umidità. I contenitori così predisposti venivano dunque 
nuovamente bagnati con un semplice annaffiatoio, con nappa fine, e trasferiti ( per le semine 
di fine inverno) in cella climatica alla temperatura di 23±1°C, con una intensità luminosa di 
200 W/m2 con un fotoperiodo 16:8 (luce-buio). Per le semine effettuate in primavera (da 
marzo a giugno), i contenitori sono stati collocati direttamente sui bancali all’interno della 
serra. I vassoi trasferiti in cella o in serra, sono stati coperti con un film trasparente, sospeso 
sopra dei supporti e non direttamente a contatto con la superficie del contenitore, a creare una 
sorta di piccolo tunnel. Il contenitore, in cella così come in serra, non è stato lasciato a 
contatto con la superficie dei appoggio, ma sollevato, per far circolare aria al disotto del 
medesimo ed evitare la fuoriuscita precoce delle radici. L’irrigazione è stata fatta 
periodicamente avendo cura di lasciare il substrato sempre molto umido.  
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Figura 6. Contenitore alveolare in polistirolo con germogli di E. angustifolia 
all'emissione della prima foglia vera 
 
L’emergenza  delle foglie cotiledonari avveniva circa 7-10 gg più tardi, e circa 15 gg dopo la 
semina, all’emissione della prima foglia vera le piantine sono state trasferite su bancale in 
serra (figura 6), ricoperte con agrotessile, per le semine invernali, o con una rete ombreggiante 
per le semine primaverili più tardive. In serra l’irrigazione è stata effettuata manualmente, 
almeno 1 volta ogni 2 giorni, o con l’ausilio del sistema di nebulizzazione (mist).  
Il trasferimento dal semenzale al sistema di coltivazione è stato effettuato per ciascuna semina 
a distanza 3-5 settimane dalla data di semina, con lo sviluppo delle prime due foglie vere di 
lunghezza pari a circa 4 cm, previa eliminazione dello strato di vermiculite depositato al 
momento della semina. 
 
3.3 ALLESTIMENTO DELLA PROVA IN VASO 
Sono stati utilizzati vasi in plastica del diametro di 10 cm, con un substrato costituito da 60% 
torba e 40% perlite. Nei vasi sono state trasferite piantine di circa un mese di età, seminate in 
plug di lana di roccia e trattate come descritto precedentemente. I vasi sono stati collocati su 
bancale in serra, con una densità approssimativa di 100 piante /m2. Con il materiale così 
predisposto si sono condotte alcune prove di irrigazione con due tecniche diverse (irrigazione 
a goccia e subirrigazione). Per i vasi irrigati a goccia, l’irrigazione veniva effettuata 
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manualmente, con irrigazioni atte a mantenere sufficiente l’umidità del terreno (da 1 volta 
ogni 3-4 giorni fino a una cadenza settimanale, secondo le condizioni climatiche e di 
evapotraspirazione). Per i vasi sottoposti alla prova con subirrigazione, questi venivano, con 
la stessa frequenza adottata per l’irrigazione normale, immersi in vaschette contenenti uno 
strato di soluzione nutritiva. La parte basale del vaso rimaneva immersa, per circa 2-3 cm, per 
un tempo variabile da 30 a 45 minuti, sufficiente a consentire alla soluzione nutritiva di 
risalire, per capillarità, negli strati più superficiali del substrato. 
Per ciascuna prova di irrigazione si sono utilizzate 4 formulazioni della soluzione nutritiva, 
differenti sostanzialmente per concentrazione di macroelementi (N, P, K) e per il rapporto tra 
le due forme azotate, nitrica ed ammoniacale, così come riportato in tabella 1. 
 
Tabella 1. Formulazione delle soluzioni nutritive utilizzate nell’esperimento di 
coltivazione in vaso 
 
 Rapporto NO3-: NH4+ N (totale) P K 
Tesi A 1:0 16 mM 1 mM 6 mM 
Tesi B 1:1 16 mM 1 mM 6 mM 
Tesi C 1:0 8 mM 0,5 mM 3 mM 
Tesi D 1:1 8 mM 0,5 mM 3 mM 
 
 
Le soluzioni nutritive utilizzate nell’irrigazione sono state diluite da soluzioni stock, preparate 
precedentemente con acqua piovana e concimi semplici. La diluizione veniva invece 
effettuata con acqua di pozzo: la EC finale risultava compresa tra 1,5 e 3 mS/cm, mentre il pH 
veniva abbassato a valori di 5,5-6,5 mediante correzioni con acido solforico. 
La prova è stata condotta all’interno di una serra in ferro e vetro, nella stagione autunnale del 
2005 (da ottobre a dicembre),  con una radiazione solare media interna alla serra di circa 3,5 
MJ/m2, ed una temperatura media dell’aria di 18-20°C.  
 
3.4 ALLESTIMENTO DELLE PROVE IN FLOATING SYSTEM 
La realizzazione di prove in floating system di coltivazione di E. angustifolia è stata realizzata 
a partire dal mese di febbraio 2006, a seguito di prove preliminari realizzate nell’autunno 
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precedente, che avevano evidenziato una fattibilità e la possibilità di approfondire la ricerca in 
condizioni di crescita più favorevoli, quali quelle che si sono verificate dalla fine dell’inverno.  
Le semine utili alla produzione di piantine da trasferire in questo sistema idroponico sono 
state effettuate in contenitori alveolari con plug in lana di roccia. Raggiunto lo sviluppo 
ritenuto ottimale per il trasferimento, le piante, complete del substrato artificiale, sono state 
trapiantate sui supporti galleggianti in polistirolo, nel caso gli stessi contenitori alveolari 
utilizzati per la semina, con densità di impianto variabili secondo l’esperimento, da 480 
piante/ m2 (calcolato sull’area del vassoio) a 130 piante/m2. 
Per i diversi esperimenti, si sono utilizzate vasche in materiale plastico, della capacità di 70 
litri, collocate su supporti rialzati da terra, con un volume di soluzione pari a 300 l per m2 di 
superficie galleggiate: per la simulazione di una coltivazione di tipo industriale, sono state 
utilizzate anche vasche costruite fuori terra e rivestite internamente di film plastico con 
volumi di soluzione nutritiva inferiori, pari a circa 200 litri/m2 di superficie galleggiante. 
Le vasche sono state dotate di un sistema di areazione, con una rete di tubi in pvc collegati ad 
un compressore, all’estremità dei tubi, immersi in acqua, sono stati messi dispositivi di 
filtraggio comunemente utilizzati negli acquari. Il contenuto di ossigeno che questo sistema 
ha consentito di mantenere è stato di 5-6 mg/l.  
La soluzione nutritiva è stata preparata con acqua potabile (concentrazione NaCl inferiore a 5 
mM) in cui sono state diluite le soluzioni nutritive stock precedentemente preparate. Le 
soluzioni stock sono state preparate con acqua piovana e concimi solubili semplici. La 
formulazione della soluzione nutritiva di base è stata costituita con le seguenti concentrazioni 
di macroelementi: N 8 mM (50% NO3-, 50% NH4+), P 1 mM e K 6 mM. Il fabbisogno in 
microelementi è stato soddisfatto con l’aggiunta di 50 mg/l di Chelamix, una miscela di 
micronutrienti in forma chelata con EDTA, con la seguente composizione: Mg 6%, B 0,5%, 
Cu 1,5 %, Fe 4 %, Mn 4%, Zn 1,5 %, Mo 0,1 %.  
Secondo gli esperimenti tuttavia, alcuni dei quali hanno riguardato anche la prova di soluzioni 
nutritive diverse, le formulazioni sono state modificate. La concentrazione di azoto in alcuni 
casi è stata variata tra 16 mM e 8 mM, così come la forma azotata, per la quale sono state 
provate diverse aliquote della forma ammoniacale (0%, 25%, 50% sul totale di azoto). Per un 
esperimento, è stata sperimentata anche la diluizione nella soluzione nutritiva di una certa 
quota di NaCl, con aggiunte graduali di sale alla soluzione nutritiva fino alla concentrazione 
di 3 g/l. 
La EC delle soluzioni, tranne nel caso delle soluzioni nutritive aggiunte di NaCl, è stata 
compresa tra 1,5- 1,7 ms/cm per la soluzione nutritiva standard, ma fino a 3 mS/cm per le 
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soluzioni a maggiore contenuto di elementi nutritivi: il pH ottimale era impostato in un range 
di 5,5 6,5.  
I valori di EC e di pH sono stati controllati periodicamente, in media ogni 2-3 giorni; il pH è 
stato all’occorrenza aggiustato con aggiunte di acido solforico, quando superava il valore di 
6.5, o con parziali sostituzioni nella soluzione nutritiva quando risultava troppo basso. La 
conducibilità elettrica invece veniva controllata soprattutto in relazione al volume di 
soluzione nutritiva a disposizione delle piante: si ricorreva infatti ad aggiunte periodiche di 
acqua acidificata per mantenere sempre elevato il livello della soluzione e corretto il valore di 
EC. La soluzione nutritiva, per tutti gli esperimenti, veniva sostituita completamente con 
cadenza mensile.  
 
 
Figura 7. - Esempio di prova di coltivazione in floating system di E. angustifolia con 
volume di soluzione pari a 300 l/m2 di superficie. 
 
In questo sistema, soprattutto per i trapianti a densità minore, si era incorsi, nelle prove 
preliminari, in problemi causati dalla proliferazione di alghe sulla superficie della soluzione a 
contatto con l’aria ed esposta alla radiazione solare. La presenza di alghe interferisce con la 
disponibilità degli elementi nutritivi, sottraendoli alla coltura e soprattutto crea nelle vasche 
utilizzate per il floating system, una pellicola che rende difficoltosi gli scambi gassosi tra 
l’aria e la soluzione. Nel caso dell’Echinacea inoltre le alghe possono anche rappresentare un 
fattore di inquinamento del materiale raccolto con il prelievo delle radici. Per ovviare a questo 
problema nell’allestimento delle vasche sono state realizzate delle coperture in film plastico di 
colore bianco apposte ai lati dei contenitori galleggianti, e intorno al colletto delle piante, per 
impedire la filtrazione di radiazioni solari nella soluzione nutritiva (figura 7). 
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3.5 TRATTAMENTI ANTIPARASSITARI 
La specie E.angustifolia, originaria del Nord America ed introdotta recentemente nei nostri 
ambienti, non presenta parassiti specifici, contro cui si sia reso necessario effettuare una 
difesa. Tuttavia si sono verificati alcuni attacchi di tripidi, contro cui sono stati fatti 
trattamenti periodici con insetticidi appropriati. 
 
3.6 METODOLOGIE DI CAMPIONAMENTO E TRATTAMENTO 
POST-RACCOLTA DEI CAMPIONI 
I prelievi distruttivi di materiale proveniente dagli esperimenti sono stati realizzati da 8 a 15 
settimane dopo il trapianto in floating system, secondo l’esperimento. Indicativamente per 
ciascuna tesi considerata nei singoli esperimenti sono state prelevate in modo casuale da 5 a 8 
piante intere, destinate alle successive caratterizzazioni agronomiche e chimiche. 
Le piante, private del cubetto in lana di roccia, sono state lavate sotto acqua corrente e 
successivamente con acqua deionizzata, per eliminare possibili residui di trattamenti e di 
soluzione nutritiva, e asciugate tamponando con carta assorbente. Ciascuna pianta prelevata è 
stata suddivisa in organi (foglie della rosetta, radici, foglie dello stelo, stelo ed infiorescenza) 
(figura 8). Prima di avviare i campioni così predisposti ai diversi trattamenti post raccolta, è 
stato determinato il peso fresco, con bilancia elettronica di precisione sensibile al centesimo di 
grammo.  
 
Figura 8. - Pianta di Echinacea angustifolia prelevata e suddivisa in foglie e radici. 
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Una volta pesati, i campioni (4-6 piante) sono stai messi in stufa ventilata ad essiccare, ad una 
temperatura di 50°C, per essere sottoposti in seguito alle successive determinazioni di peso 
secco e alla estrazione per la caratterizzazione chimica. Una parte dei campioni (1-2 piante) 
per ciascun prelievo è stata invece essiccata a 75°C per le determinazione della sostanza 
secca. I campioni sono stati mantenuti in stufa fino al raggiungimento di un peso secco 
costante (in media per circa una settimana) e successivamente conservati in essiccatore, per 
evitare l’assorbimento di umidità, fino al momento in cui si è effettuata l’estrazione. 
In alcuni esperimenti si sono anche utilizzati la liofilizzazione e l’essiccazione a temperature 
superiori o inferiori a 50°C, e in alcuni casi il materiale è stato conservato fresco 
congelandolo alla temperatura di -20°C. 
 
3.7 DETERMINAZIONI AGRONOMICHE 
Per la caratterizzazione agronomica del materiale di E. angustifolia derivato dalla coltivazione 
in floating system si sono utilizzati indici di analisi di crescita quali il peso fresco, il peso 
secco (determinato a temperatura variabile). I campioni destinati all’essiccazione in stufa 
rimanevano alla temperatura scelta per un periodo di circa una settimana. Il materiale così 
essiccato è stato trasferito in essiccatore fino a raggiungere la temperatura ambiente, e quindi 
si sono misurati i pesi secchi. Dai valori di peso fresco (FW) e peso secco (DW) si sono poi 
derivate le percentuali di s.secca su s.fresca per ciascun organo in cui le piante erano state 
suddivise, nonché i rapporti di peso tra l’apparato radicale e l’apparato epigeo. Questi indici 
sono stati utilizzati per valutare le produzioni ottenibili con il sistema idroponico, nonché per 
verificare l’effetto dei trattamenti oggetto dell’esperimento. 
Altri parametri di tipo agronomico sono stati presi in considerazione solo per alcuni 
esperimenti, quali il n° di germogli, il n° di foglie per pianta e l’area fogliare (LAI), misurata 
con fogliarimetro. 
 
3.8 DETERMINAZIONI CHIMICHE 
 
3.8.1 Protocollo di estrazione 
Una volta trattati i campioni secondo i vari processi di post-raccolta, questi sono stati 
sottoposti ad estrazione secondo un protocollo modificato da Luo et al. (2003). Per i campioni 
essiccati o liofilizzati, quindi a basso contenuto idrico, il materiale è stato pestato in mortaio 
fino a ottenere una polvere fine: per i campioni freschi conservati a -20°C, la polverizzazione 
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è stata effettuata con l’aggiunta di azoto liquido. Per ciascun campione secco venivano 
recuperati 0,2 g di macinato (1 grammo per i campioni freschi), e aggiunti di 10 ml di 
solvente d’estrazione, costituito da una soluzione idroalcolica con 70% in volume di MeOH e 
30% di acqua. Le provette contenenti questa sospensione sono state poste in agitazione per 4 
ore su agitatore orbitale, tolte dall’agitazione e  poste in congelatore a -20°C per tre giorni. 
Successivamente si è proceduto alla centrifugazione, 2 minuti a 2700 giri/min, e alla 
separazione del surnatante dal pellet. La soluzione recuperata è stata dunque filtrata su filtro 
da siringa con membrana in PTFE da 0.45 µm, del diametro di 2.5 centimetri, e utilizzata per 
le analisi con HPLC. Gli estratti in attesa di analisi sono stati conservati a -20°C. 
 
3.8.2 Quantificazione chimica con HPLC 
I metaboliti ricercati all’interno dei campioni sono i derivati dell’acido caffeico ed in 
particolare per l’analisi sono stati utilizzati gli standard chimicamente puri: echinacoside, 
cinarina, acido caftarico e acido cicorico (Phytolab GmbH, Vestenbergsgreuth, Germania); 
acido clorogenico, acido caffeico, acido ferulico, acido p-cumarico (Sigma-Aldrich, Milano, 
Italia). 
L'apparecchiatura analitica HPLC (Jasco, Tokyo, Giappone) era composta da una pompa 
quaternaria di gradiente a bassa pressione modello PU-2089 e da un rivelatore UV/Vis 
multicanale modello UV-2077. Le analisi sono state effettuate con una colonna Macherey-
Nagel C18 250/4.6 Nucleosil® 100-5, munita di precolonna, usando come eluenti acetonitrile 
(A) e una soluzione acquosa di acido o-fosforico allo 0.1% (B), rispettivamente. L'eluizione in 
gradiente è stata programmata come segue: 0.0-0.4 minuti, B 95%; 0.4-0.5 minuti, B 95-85%; 
0.5-10 minuti, B 85-80%; 10-20 minuti, B 80-60%; 20-21 minuti, B 60-5%; 21-25 minuti, B 
5%; 25-26 minuti, B 5-95%; 26-30 minuti, B 95%. Altre condizioni cromatografiche erano le 
seguenti: flusso 1 ml min-1, lunghezza d'onda 325 nm, volume di iniezione 20 µL, temperatura 
ambiente (29°C). I cromatogrammi inoltre sono stati registrati a 280, a 300 e a 350 nm. I 
derivati dell’acido caffeico sono stati identificati per confronto dei tempi di ritenzione con 
quelli di standard analitici e quantificati per integrazione dell’area dei picchi, sulla base di 
opportune rette di calibrazione. 
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
4.1 MATERIALE DI PROPAGAZIONE 
Nell’obiettivo di verificare l’adattabilità di Echinacea angustifolia ad un sistema di 
coltivazione idroponica, e di stilare alcune linee base per la creazione di un protocollo 
produttivo, si è reso necessario condurre alcune prove preliminari per reperire il materiale 
migliore e per mettere a punto un protocollo di propagazione al fine di ottenere un’efficiente 
disponibilità di piantine da trapiantare in questi sistemi. In particolare sono state confrontati 
due tipi di sementi e alcuni tipi di substrato in cui effettuare le semine. 
Dalle prove preliminari effettuate nell’autunno 2005, e da quelle condotte a partire da 
Febbraio 2006 fino alla fine dell’estate, sono state confrontati i materiali utilizzati per la 
propagazione per seme di Echinacea angustifolia. Si è constatata una carenza nella 
germinazione di semi del lotto Gargini, mentre si è valutata un germinazione media del 78% 
per i lotti di semi acquistati dall’azienda Jelitto. Sono questi ultimi, infatti, i semi che sono 
stati scelti per portare avanti gli esperimenti successivi. Per ciò che riguarda invece la scelta 
del substrato di germinazione, che poi risulta essere il medesimo substrato di, seppur minimo, 
supporto per la coltivazione in floating system, la scelta dei contenitori alveolari con plug in 
lana di roccia si è dimostrata la più efficace. 
Le prove di germinazione in substrati alternativi, quali ad esempio la perlite, hanno rilevato 
percentuali di germinazione più basse (in media il 50% contro il 72 - 84% della germinazione 
in lana di roccia), nonché difficoltà nell’allestimento della prova in floating: la perlite tendeva 
infatti a disperdersi e alla fine del periodo di coltivazione, alcune piante rimanevano del tutto 
immerse in acqua, provocando marciumi a livello del colletto che si estendevano poi su tutta 
la pianta. Per quanto riguarda invece le piante destinate alla coltivazione in vaso si sono 
utilizzati substrati organici in miscele di torba e perlite, o di sola torba: queste hanno fatto 
registrare percentuali di germinazione in genere più basse, intorno al 63%, ma comunque 
soddisfacenti e compatibili con il successivo trapianto in vasi con terricci organici. 
Il periodo minimo tra la semina ed il trapianto, con semina in lana di roccia, è stato stabilito in 
circa un mese, sia per le semine effettuate in cella di germinazione che per quelle riposte in 
serra, ovviamente nei periodi in cui si registravano condizioni climatiche favorevoli.  
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4.2 COLTIVAZIONE IN VASO 
Da piante seminate nel settembre 2005 in plug di lana di roccia, si è costituita una prova di 
coltivazione in vaso, con una differenziazione nel sistema di fertirrigazione e con una 
variabile nella formulazione della soluzione nutritiva utilizzata.  
Le modalità irrigue che si intendevano confrontare erano la classica irrigazione dall’alto, o a 
goccia, che nella fattispecie era fatta manualmente, e il sistema di subirrigazione. La 
subirrigazione consiste in generale nella parziale inondazione della superficie su cui si 
trovano le piante in vaso, per lasciare immersi i vasi nella soluzione nutritiva per i primi due-
tre centimetri del fondo. La soluzione viene quindi richiamata negli strati superficiali del 
substrato per capillarità. Nel caso specifico questa tecnica è stata realizzata trasferendo i vasi 
al momento dell’irrigazione in vaschette contenenti questo strato di soluzione.  
Ciascuna delle due modalità irrigue comprendeva il confronto di quattro soluzioni nutritive, 
differenti per concentrazione dei macroelementi e per la forma azotata utilizzata. 
In particolare due soluzioni nutritive erano formulate con una concentrazione rispettivamente 
di 16mM e 8 mM di azoto, con azoto al 100% in forma nitrica. Le altre due soluzioni 
nutritive, contenenti anch’esse azoto in concentrazioni di16mM e 8 mM, erano caratterizzate 
da un rapporto 1:1 tra forma nitrica e la forma ammoniacale. 
La differenziazione delle soluzioni è stata effettuata a partire da due soluzioni stock (100X), 
una per la forma azotata 100% nitrica, l’altra per la forma 50% nitrica e 50% ammoniacale, e 
secondo le diluizioni 1:100 e 1:200 venivano costituite le soluzioni alla concentrazione 
voluta. Le piante sono state allevate dal mese di ottobre fino alla prima metà del mese di 
gennaio in serra (15 settimane). Le irrigazioni venivano effettuate in media una volta  ogni 
settimana, e ciò era più che sufficiente a mantenere pressoché costante l’umidità del substrato.  
In queste condizioni di sviluppo, probabilmente troppo limitanti per questa specie, le piante in 
vaso, pur avendo risposto positivamente alla fase di post-trapianto, hanno fatto rilevare una 
elevata mortalità e un basso accrescimento, tali da non consentire di effettuare valutazioni 
agronomiche e tantomeno fitochimiche. Questo tipo di prova è stato quindi “abbandonato” 
per intraprendere invece una serie di esperimenti in floating system, che invece, nelle prove 
preliminari, avevano già mostrato dei risultati migliori, soprattutto nel favorire lo sviluppo 
radicale. 
Nella figura 9, sono visibili le differenze nell’accrescimento delle foglie e soprattutto delle 
radici di piante coetanee allevate in vaso ed in floating system. 
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Figura 9. Confronto tra piante di E. angustifolia coltivate in vaso (A, 22 settimane di 
coltivazione e B, 12 settimane) con pianta coltivata in idroponica (C, 12 settimane) 
 
4.3 COLTIVAZIONE IN FLOATING SYSTEM 
L’utilizzo della tecnica di coltivazione in floating system si è diffuso soprattutto per la 
coltivazione in ambiente protetto di specie a ciclo breve, ed in particolare per la produzione di 
verdure da taglio, spesso utilizzate per il mercato della IV gamma (prodotti pronti al 
consumo). Infatti questa tecnica offre numerosi vantaggi rispetto ad altre tecniche “fuori 
suolo”: innanzitutto una estrema brevità del ciclo che consente di ottenere una produzione per 
tutto l’anno con la successione ininterrotta di cicli colturali; l’intensità di coltivazione, data da 
una elevata densità di impianto, garantisce una elevata produzione, non a scapito della qualità. 
 31
La diffusione del floating system è dovuta anche alla semplicità di costruzione e ai costi di 
impianto e di funzionamento relativamente ridotti rispetto ad altri sistemi, quali la 
coltivazione su substrato in contenitore, il sistema NFT o l’areoponica. 
L’applicazione di questa tecnica sulla produzione sia di radici, sia di foglie o fiori, di specie 
medicinali, viene citata in letteratura per specie come Achillea millefolium, Artemisia 
vulgaris, Inula helenium, Stellaria media, Taraxacum officinalis  e Valeriana officinalis 
(Dorais et al., 2001) 
Alle esperienze reperite in letteratura si è aggiunta la constatazione, durante le prove 
preliminari di coltivazione di E. angustifolia in floating system, condotte nell’autunno 2005, 
che il sistema potesse essere effettivamente applicabile anche alla produzione di radici di 
questa specie. Le variabili che non hanno permesso di approfondire questa ricerca nel periodo 
suddetto sono state essenzialmente quelle di temperatura e radiazione globale, essendo 
l’ambiente di coltivazione una serra non riscaldata, per una temperatura media interna alla 
serra di 18°C ed una radiazione globale media della stagione autunnale di 3,5 MJ/m2. 
 
4.3.1 Descrizione degli esperimenti di coltivazione in floating system 
A partire dall’inizio di febbraio 2006 si sono impostati alcuni esperimenti atti a verificare non 
solo l’adattabilità della coltura al sistema di floating, ma anche la possibilità di modulare 
l’espressione del metabolismo secondario al fine di aumentare la concentrazione dei 
metaboliti secondari di interesse farmacologico nel materiale prodotto. Le prove condotte 
sono riassunte in tabella 2, in cui vengono indicate anche alcuni parametri di riferimento.  
 
 
Tabella 2. Elenco degli esperimenti di coltivazione in floating system e dati generali relativi al periodo e alle condizioni di coltivazione, 
alla durata del ciclo e alle percentuali di germinazione e di sopravvivenza.(RG: radiazione globale giornaliera) 
 
 
Esperimento Periodo di coltivazione 
T media 
(°C) 
RG media  
(MJ/m2) 
% germina- 
zione 
Durata ciclo  
(semina- raccolta) 
Densità alla 
raccolta 
(piante/m2) 
% sopravvi 
venza 
 
1 
 
Semina: 07/02/06 
Trapianto: 23/02/06 
Raccolta: 04/05/06 
16.5 7.8 76.5 
91 gg 
13 settimane 
98.5 80.7 
2 
Semina: 27/02/06 
Trapianto: 03/04/06 
Raccolta: 15/06/06 
19.6 9.1 77.8 
108 gg 
15 settimane 
93,1 76,3 
3 
Semina: 7/02/06 
Trapianto: 23/02/06 
Raccolta: 26/06/06 
20.2 9.2 84.0 
144 gg 
20 settimane 
94,9 77,8 
4 
Semina: 22/05/06 
Trapianto: 27/06/06 
Raccolta: 05/09/06 
26.8 
7.4 
(serra ombreggiata) 
76.0 
106 gg 
15 settimane 
106.7 87,4 
 
 
4.4 CRESCITA E SVILUPPO DELLE PIANTE 
 
4.4.1 Influenza della forma azotata nella soluzione nutritiva 
Gli esperimenti 1 e 4 hanno considerato l’influenza della nutrizione minerale, e quindi della 
composizione della soluzione nutritiva adottata nel sistema in floating sulla produzione di 
materiale da destinare all’estrazione.  
Nell’esperimento 1, sono state confrontate quattro soluzioni nutritive differenti per 
concentrazione di azoto (16 mM e 8 mM), e per il rapporto NO3-/NH4+ (1:0 e 1:1). Dopo 9 
settimane dal trapianto (per un totale quindi di 13 settimane dalla semina), è stato effettuato 
un campionamento solo sulle due tesi che avevano apparentemente mostrato i risultati 
migliori dal punto di vista della mortalità delle piante (80,7% di sopravvivenza), 
corrispondenti alle soluzioni nutritive a più bassa concentrazione di azoto totale. Nelle tesi a 
concentrazione 16 mM di azoto, è stata era riscontrata una elevata mortalità ed una elevata 
disomogeneità di sviluppo delle piante all’interno delle due repliche. 
 
 
Figura 10. A destra pianta allevata su soluzione con N 8mM in forma nitrica con 
evidenti sintomi di clorosi,  a sinistra pianta sviluppata in soluzione nutritiva N 8mM 
con rapporto forma azotata: forma ammoniacale uguale a 1:1. 
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Sulle piante sviluppate sulle soluzioni nutritive con bassa dose di azoto totale sono state 
riscontrate differenze visibili immediate: la tesi con un rapporto NO3-/NH4+ di 1:0 aveva 
infatti provocato l’insorgenza di un diffuso fenomeno di clorosi fogliare, (figura 10). D’altra 
parte le piante allevate su soluzione nutritiva alla stessa concentrazione di macroelementi, ma 
con un rapporto di 1:1 delle suddette forme azotate, erano evidentemente ben sviluppate e con 
un apparato fogliare sano, senza cenni di sofferenza o clorosi. Nelle piante con apparato 
fogliare clorotico si è notata anche una conformazione dell’apparato radicale ben diversa dalle 
piante derivate dall’altra tesi: come visibile anche in figura 10, le radici sono corte e carnose 
per la tesi con rapporto NO3-/NH4+ uguale a 1:1 Le piante dell’altra tesi hanno invece mostrato 
un apparato radicale più esteso. 
Le misure di peso fresco secco effettuate sul campionamento hanno consentito di registrare i 
risultati riportati in tabella 3. 
 
Tabella 3. Rilievi agronomici relativi all’esperimento 1 
 
 Rapporto forma azotata/forma ammoniacale 
Parametri di crescita NO3- : NH4+ = 1:0 NO3- : NH4+ = 1:0 
Foglie - PS (g) 0.64 ± 0.14 0.65 ± 0.29 
Radici - PS (g) 0.32 ± 0.05 0.31 ± 0.04 
PS Radici/PS Foglie  0.52 ± 0.10 0.61 ± 0.38 
Totale PS (g) 0.96 ± 0.16 0.96 ± 0.28 
 
 
Da questi dati non emergono sostanziali differenze tra l’effetto delle due diverse soluzioni 
nutritive, soprattutto se si confrontano il peso secco delle radici ed il peso secco totale delle 
piante che risultano del tutto omogenei fra i due trattamenti. Lo stesso risultato si osserva nel 
dato della percentuale di peso secco contenuta nelle foglie (16-17%), mentre una lieve 
differenza si riscontra sulla percentuale di peso secco degli apparati radicali (16 % nella prova 
con rapporto NO3- : NH4+ = 1:0 e 12% nell’altra tesi) 
La soluzione che all’apparenza causava sintomi di sofferenza risulta quindi parimenti 
produttiva, almeno fino allo stadio di sviluppo della coltura in cui è stato effettuato il 
campionamento. 
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Nell’esperimento 1, la brevità del ciclo di coltivazione,il precoce trapianto in floating (3 
settimane dopo la semina) e le condizioni climatiche non ottimali hanno probabilmente 
influito negativamente sull’accumulo di sostanza secca nelle piante.  
Successivamente è stata allestita una seconda prova di valutazione della forma azotata nella 
soluzione nutritiva (esperimento 4), con condizioni climatiche più favorevoli allo sviluppo 
della pianta.  
L’esperimento 4 ha preso in considerazione l’effetto di una concentrazione di azoto totale di 8 
mM, in tre diversi rapporti NO3-/NH4+ (100:0, 75:25, 50:50). 
Alla fine del periodo di coltivazione è stata rilevata una sopravvivenza piuttosto elevata delle 
piante. La maggiorparte delle piante (99%), al momento della raccolta, non presentava 
strutture fiorali differenziate . Nelle piante allevate sulla soluzione nutritiva con N 8 mM al 
100% in forma nitrica, il fenomeno di clorosi non si è ripetuto con la stessa intensità 
dell’esperimento 1, e non si è manifestato nelle piante trattate con le altre soluzioni nutritive. 
(figura 11). 
 
 
Figura 11. Differenze nello sviluppo dell'apparato fogliare di piante in floating system su 
soluzione con NO3-/NH4+ = 100:0 (a sinistra), con cenni clorosi fogliare, e in soluzione con 
NO3-/NH4+ = 50:50 (a destra). 
 
E’ stato effettuato un campionamento, prelevando 6 piante per ciascun tipo di trattamento sui 
quali sono stati eseguiti i rilievi agronomici. I dati raccolti sono illustrati nella tabella 4. 
Rispetto al precedente esperimento si osservano dati nettamente migliori per la più elevata 
produzione di biomassa: se dal primo esperimento si sono ottenuti valori medi di peso secco 
delle radici per pianta pari a 0,3 g, in questo esperimento lo stesso dato risulta fino a 4 volte 
superiore. Le medesime considerazioni possono essere fatte anche con i parametri relativi 
all’apparato fogliare. Le differenze produttive riscontrate tra questi due esperimenti sono 
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probabilmente da associare all’allungamento del ciclo colturale e alle migliori condizioni 
climatiche in cui si è svolto l’esperimento (tabella 2).  
Nonostante l’elevata variabilità che si è evidenziata, si è osservata una tendenza alla 
diminuzione delle rese in sostanza secca, per tutti gli organi della pianta, all’aumentare della 
quota di azoto ammoniacale presente nella soluzione nutritiva. La percentuale di sostanza 
secca accumulata nelle foglie  e nelle radici, è risultata  variabile (15-16% e 12-17% 
rispettivamente) sebbene le differenze tra le tesi non siano risultate statisticamente 
significative.  
 
Tabella 4. Rilevi agronomici relativi all'esperimento 4 (PS, peso secco in grammi) 
 
 Rapporto forma azotata/forma ammoniacale 
Parametri di crescita 
NO3- : NH4+ = 
100:0 
NO3- : NH4+ = 
75:25 
NO3- : NH4+ = 
50:50 
N° germogli per pianta 3 ± 1.90 1.67 ± 0.82 2.83 ± 0.98 
N° foglie per pianta 19.50 ± 8.87 15.83 ± 4.36 18.83 ± 6.11 
Area fogliare per pianta(cm2) 227.48 ± 125.14 234.52 ± 159.50 205.17 ± 117.02
Foglie - PS (g) 1.81 ± 1.21 1.74 ± 0.95 1.61 ± 0.78 
Radici - PS (g) 1.25 ± 0.49 0.81 ± 0.69 0.44 ± 0.21 
PS Radici/PS Foglie  0.92 ± 0.67 0.44 ± 0.22 0.29 ± 0.11 
Totale PS (g) 3.09 ± 1.59 2.55 ± 1.56 2.05 ± 0.89 
 
 
4.4.2 Influenza dello stadio fenologico 
Nell’esperimento 2 è stato possibile determinare l’effetto della fioritura sui parametri di 
crescita, confrontando i dati raccolti da piante coetanee allo stadio vegetativo e in piena 
fioritura. Al momento del campionamento la quota di piante fiorite è stata pari al 48%. I dati 
vengono mostrati nella tabella 5. 
Dai dati riportati risulta evidente l’effetto della fase fenologica della pianta sulla relativa 
produzione di biomassa. Le piante in fase riproduttiva sviluppano un’infiorescenza, che arriva 
a costituire ben oltre il 50% del peso totale della pianta, senza ridurre il quantitativo di 
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sostanza secca accumulata nelle radici. In proporzione ovviamente la produzione di radici 
rispetto all’apparato aereo risulta svantaggiata, ma in termini assoluti risulta invece che la 
quantità di radici raccolta dalle  piante in stadio vegetativo e in stadio riproduttivo non è 
significativamente differente. Le percentuali di sostanza secca sono state per le radici del 
13%, per le foglie dell’11%, in entrambi gli stadi di sviluppo, e del 13% per gli steli e le 
infiorescenze. In letteratura vengono riportate percentuali di sostanza secca nelle radici 
variabile tra 30- 40% su peso fresco. 
 
Tabella 5. Rilievi agronomici relativi all’esperimento 2(PS, peso secco in grammi) 
 
 Fase vegetativa Fase riproduttiva 
Foglie - PS (g) 2.05 ± 0.14 1.31 ± 0.49 
Stelo e infiorescenza PS (g) - 4.46 ± 0.59 
Radici - PS (g) 0.48 ± 0.15 0.72 ± 0.27 
Totale parte aerea - PS 2.05 ± 0.14 5.76 ± 0.98 
Radici/parte aerea PS 0.24 ± 0.09 0.12 ± 0.04 
Totale – PS (g) 2.53 ± 0.11 6.49 ± 1.19 
 
 
4.4.3 Influenza della salinità della soluzione nutritiva 
L’esperimento 3, mirato alla valutazione dell’effetto di uno stress salino sulla produzione di 
metaboliti secondari di Echinacea angustifolia, ha consentito anche di valutare i possibili 
effetti di questo stress sulle rese produttive in termini di biomassa. 
Così come verificatosi nell’esperimento 2, circa la metà delle piante al momento del 
campionamento avevano differenziato le strutture fiorali, quindi si sono considerati i 
parametri agronomici distinguendo il trattamento salino dalla tesi di controllo, e le piante in 
fase vegetativa da quelle fiorite. I dati sono riportati in tabella 6. 
Il trattamento di induzione di stress salino ha avuto effetti diversi sulle piante in fase 
vegetativa rispetto a quelle in fase riproduttiva, cioè in fioritura.  
Tra le piante allo stesso stadio fenologico si osserva una sostanziale omogeneità dei valori di 
peso secco per tutti gli organi della pianta, e del rapporto tra il peso secco dell’apparato 
ipogeo e epigeo delle piante. 
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Tabella 6. Rilievi agronomici (valori ± DS) eseguiti sull’esperimento 3 
(PS, peso secco in grammi) 
 
 Controllo Soluzione Salina 
Parametri di crescita Fase vegetativa 
Fase 
riproduttiva 
Fase 
vegetativa 
Fase 
riproduttiva 
Foglie - PS 2.50 ± 1.33 1.47 ± 0.92 2.11 ± 1.62 1.04 ± 0.35 
Stelo e infiorescenza PS  - 10.31 ± 4.30 - 4.39 ± 2.81 
Radici - PS 0.74 ± 0.31 1.53 ± 1.42 1.13 ± 0.82 1.04 ± 0.40 
Totale parte aerea - PS 2.50 ± 1.33 11.78 ± 4.43 2.11 ± 1.62 5.43 ± 2.81 
Radici/parte aerea PS 0.32 ± 0.13 0.12 ± 0.08 0.59 ± 0.15 0.22 ± 0.13 
Totale - PS 3.24 ± 1.59 13.32 ± 5.54 3.24 ± 2.43 6.47 ± 2.83 
 
 
4.5 Caratterizzazione chimica 
 
4.5.1 Esperimenti preliminari per la messa a punto del metodo di estrazione 
Per tutti gli esperimenti condotti a partire da febbraio 2006, i campioni di radici, di foglie e 
nel caso, di infiorescenze sono stati sottoposti a processi di essiccazione ed estrazione per la 
quantificazione dei metaboliti secondari derivati dall’acido caffeico. Nella determinazione 
attraverso HPLC, sono stati utilizzati 8 standard, ma in tutte le analisi effettuate solo 4 
componenti sono stati individuati in quantità significative in ogni organo (acido clorogenico, 
echinacoside, cinarina ed acido cicorico). L’acido caffeico, l’acido p-cumarico, l’acido 
ferulico e l’acido caftarico, sono risultati spesso non presenti o non quantificabili perché al di 
sotto dei limiti di rivelabilità del metodo HPLC. 
Al fine di ottenere una valida caratterizzazione chimica del materiale, si sono effettuate delle 
valutazioni preliminari sull’effetto del trattamento di post-raccolta, precedente all’estrazione, 
sul contenuto dei composti marker.  
In particolare sono stati confrontati l’effetto dell’essiccazione a 35°C, con il trattamento di 
liofilizzazione e con l’estrazione del campione fresco conservato a -20°C. I trattamenti sono 
stati effettuati su un campione omogeneo di radici di E. angustifolia coltivata in floating 
system, ed i risultati sono illustrati nella figura 12. 
 39
I dati mostrano che il totale dei metaboliti estratti dai campioni liofilizzati non è superiore a 
quello dei campioni di radici non disidratate, ma che invece il processo di essiccazione è 
quello che fa registrare una maggiore concentrazione di questi composti. La differenza nelle 
concentrazioni riscontrate nei campioni non disidratati e liofilizzati in confronto a quelli 
essiccati possono essere giustificate dal fatto che i composti ricercati con l’analisi chimica, 
non siano liberi in questo tipo di materiale, e che si rendano liberi proprio in seguito al 
processo di essiccazione in stufa. Un simile comportamento è stato anche riscontrato su 
carotenoidi di pomodoro (Parker, 1988) presenti nel prodotto fresco in forma strettamente 
assciata a proteine, la cui estrazione è facilitata da trattamenti a caldo che degradano le 
strutture proteiche. 
 
ac
ido
  c
lor
og
en
ico
ec
hin
ac
os
ide
cin
ari
na
ac
ido
 ci
co
ric
o
me
tab
oli
ti t
ota
li
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
+35°C
non disidratato
liofilizzato
metaboliti
co
nt
en
ut
o 
di
 m
et
ab
ol
iti
(%
)
 
 
Figura 12. Quantitativi di metaboliti estratti e quantificati con HPLC in radici di E. 
angustifolia a seguito di trattamenti di post raccolta di essiccazione, conservazione a  
-20°C e liofilizzazione 
 
Questa prima valutazione ha consentito quindi di scegliere l’essiccazione in stufa ventilata 
come metodo di preparazione dei campioni, da inserire nel protocollo per la caratterizzazione 
chimica dell’E. angustifolia dei nostri esperimenti.  
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Per quanto riguarda la temperatura di essiccazione, per E. angustifolia alcuni autori, riportano 
quantitativi di metaboliti decrescenti con l’aumento della temperatura di essiccazione (Carrier 
et al., 1999), ad eccezione del quantitativo di cinarina che pare invece rimanere costante 
(Kabganian et al. 2002). Secondo Li e Wardle, (2001) a temperature crescenti di essiccazione 
corrispondono efficienze di estrazione peggiori, almeno per E. angustifolia e soprattutto per 
l’estrazione di acido clorogenico, ma non per Echinacea pallida. 
Allo scopo di individuare una temperatura di essiccazione ottimale, sono state effettuate due 
prove di estrazione ed analisi. Nella prima prova sono state confrontate la temperatura di 
essiccazione di 35°C e la temperatura di 70°C a partire da materiale omogeneo, di cui sono 
stati estratti anche campioni freschi congelati a -20°C. Almeno in questa prima valutazione, e 
contrariamente a quanto riportato in letteratura, si è osservata una maggiore estrazione di 
echinacoside e di cinarina nei campioni di radici  essiccati alla temperatura più elevata (vedi 
figura 13.  
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Figura 13. Analisi effettuate su campioni di radici di E. angustifolia derivate da un lotto 
di coltivazione omogeneo. La quantità di metaboliti è espressa come percentuale su peso 
secco. 
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Figura 14. Analisi effettuate su campioni di radici di E. angustifolia derivate da un lotto 
di coltivazione omogeneo  
La valutazione è stata ripetuta successivamente, anche se su materiale vegetale diverso 
rispetto a quello della prima prova, inserendo nel confronto tre temperature di essiccazione 
(25°C, 50°C e 75°C). 
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I risultati ottenuti per le foglie e le radici sono illustrati nella figura 14, in cui si osserva un 
trend di efficienza di estrazione più o meno marcato per tutti i metaboliti, in netto contrasto 
con la valutazione precedente. 
Avendo ottenuto risultati contrastanti e non potendo quindi individuare con certezza una 
temperatura ottimale di essiccazione, si è scelto di trattare i campioni in post-racccolta con 
un’essiccazione alla temperatura di 50°C. Questo valore risulta intermedio rispetto ai risultati 
ottenuti nelle prove precedentemente illustrate, compatibile con i dati reperibili in letteratura e 
suggerito anche da alcuni operatori del settore delle piante officinali. 
 
4.5.2. Concentrazione di metaboliti in piante di E. angustifolia allevate in 
floating 
Nei nostri esperimenti, nonostante la grande variabilità in termini di concentrazione di 
metaboliti, le differenze più importanti sono state osservate tra piante in fase vegetativa e 
piante in fase riproduttiva quando sono state confrontate le stesse porzioni della pianta.  
Secondo le informazioni reperibili in letteratura , i diversi tessuti di E. angustifolia possono 
avere concentrazioni di metaboliti molto diverse. Ad esempio Kabganian et al (2002a), 
riportano una concentrazione di echinacoside nella porzione radicale più vicina al colletto di 
un ordine di grandezza superiore rispetto alla concentrazione rilevata nei fiori e nelle foglie. 
La concentrazione dei derivati dell’acido caffeico considerati nelle analisi condotte su foglie, 
steli e fiori è risultata simile e talora più elevata rispetto a quella riportata in letteratura (Aiello 
2002; Kabganian et al, 2002a). Gli apparati radicali hanno mostrato un elevato contenuto 
totale di questi metaboliti, ma anche gli apparati aerei sono risultati ricchi di principi attivi. In 
alcuni casi la concentrazione riscontrata nelle foglie è risultata maggiore di quella delle radici, 
come per l’echinacoside rilevato nell’esperimento 2. 
Nella figura 15 vengono mostrati i dati relativi alla concentrazione di alcuni derivati 
dell’acido caffeico nei campioni raccolti nei quattro esperimenti condotti, provenienti da 
piante allevate nelle stesse condizioni nutrizionali.  
L’induzione di un moderato stress salino (esperimento 3) ha influenzato apprezzabilmente 
alcune concentrazioni di metaboliti, con delle differenze rilevanti fra le piante in fase 
vegetativa e quelle in fase riproduttiva. I dati sono illustrati nella figura 16. Nelle piante con 
strutture fiorali differenziate, la concentrazione di acido cicorico nelle radici è risultata 
maggiore nella tesi salina, mentre per le foglie è stata osservata la tendenza inversa. Le 
quantità di echinacoside rilevate sia nelle foglie sia nelle radici di piante in fase vegetativa 
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sottoposte allo stress sono significativamente inferiori al controllo: lo stesso comportamento 
si osserva per i metaboliti totali. Negli altri casi si osservano dati non significativamente 
differenti tra le tesi considerate. 
Analogamente all’induzione dello stress salino, anche la variazione della formulazione della 
soluzione nutritiva, ed in particolare del rapporto tra azoto nitrico ed ammoniacale, ha fatto 
osservare un moderato effetto sull’accumulo di metaboliti in alcuni organi della pianta. I dati 
sono illustrati nella figura 17. Il tenore di echinacoside nelle radici aumenta con la percentuale 
di azoto nitrico presente nella soluzione nutritiva: un aumento ancora più evidente si osserva 
per la concentrazione di cinarina. Questo andamento si riflette anche sulla concentrazione dei 
metaboliti totali che infatti sono significativamente maggiori nella tesi con la sola forma 
nitrica. 
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Figura 15 . Concentrazione (% sost. secca) 
dei metaboliti derivati dell’acido caffeico 
in foglie e radici di piante allevate in 
idroponica. 
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Figura 16. Concentrazione (% sost. secca) 
dei metaboliti derivati dell’acido caffeico 
in foglie e radici di piante allevate in 
idroponica con due livelli di salinità della 
soluzione nutritiva: la conducibilità 
elettrica era di 1.7 mS/cm nel controllo e 
6.5 mS/cm nel trattamento salino. 
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Figura 17. Concentrazione (% sost. secca) dei 
metaboliti derivati dell’acido caffeico in foglie e 
radici di piante allevate in floating system con 
tre diversi rapporti tra azoto nitrico ed azoto 
ammoniacale, con una concentrazione totale di 
azoto pari a 8 mM. 
Per ottenere un confronto qualitativo tra la produzione in floating system e le produzioni 
convenzionali di radici di E. angustifolia sono stati recuperati campioni commerciali secchi, e 
si è proceduto alla quantificazione dei metaboliti secondari dell’acido caffeico seguendo lo 
stesso metodo di estrazione e quantificazione con HPLC utilizzato per la caratterizzazione del 
nostro materiale. Si sono analizzati tre lotti di campioni commerciali di E. angustifolia e un 
lotto di E. purpurea, composti solo dall’apparato radicale. Oltre a questi campioni sono stati 
analizzate anche le radici di Echinacea angustifolia coltivata in vaso, con un substrato a base 
di torba e perlite, per lo stesso periodo di coltivazione degli esperimenti in floating system. 
Nella figura , sono riportate solo le quantificazioni dell’acido cicorico e dell’echinacoside, gli 
unici metaboliti rilevati negli estratti dei campioni commerciali. 
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Figura 18. Contenuto di echinacoside, acido cicorico e metaboliti totali in radici di E. 
angustifolia da coltivazione in vaso e in idroponica, confrontati con lotti commerciali 
della stessa specie e di E. purpurea. 
 
Le analisi degli estratti di radici delle piante coltivate in vaso hanno evidenziato un contenuto 
di echinacoside molto elevato, pari all’1,1 % su peso secco, nettamente superiore rispetto ai 
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quantitativi riscontrati nei campioni commerciali e in quelli ottenuti dalla coltivazione in 
floating system.  
Il contenuto di metaboliti totali delle radici di E. angustifolia prodotta in floating system,  
risulta invece in media comparabile al contenuto dei lotti commerciali. La concentrazione 
media di echinacoside, risulta invece inferiore, con una variazione, negli esperimenti condotti 
tra 0,04 a 0,40 % su sostanza secca, mentre la concentrazione media di acido cicorico è 
significativamente superiore, rispetto agli estratti commerciali.  
In letteratura le concentrazioni di acido cicorico tipiche di radici di Echinacea angustifolia 
appaiono trascurabili nelle radici, mentre raggiungono valori fino allo 0,1 % su peso secco 
nell’apparato aereo (Li and Wardle , 2001; Aiello, 2002; Pellati et al., 2005). Nei nostri 
estratti di radici, invece, sono state riscontrate concentrazioni di acido cicorico molto più 
elevate, fino allo 0,19% su peso secco di radici, mentre nelle foglie le quantità sono risultate 
ben più ridotte. La concentrazione dell’acido cicorico non ha importanza solo per il suo valore 
di marker del metabolismo secondario. Infatti tra i derivati dell’acido caffeico, è anche l’unico 
metabolita a cui vengono riconosciute proprietà immunostimolanti, mentre all’echinacoside , 
comunemente utilizzato come parametro di riferimento per la titolazione degli estratti 
reperibili in commercio, si attribuisce solo una blanda attività antibatterica e antivirale 
(Aiello, 2002). 
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5. Conclusioni 
 
Per le informazioni reperibili in letteratura, il lavoro esposto in questa tesi è la prima 
dimostrazione di una effettiva applicabilità del sistema di coltivazione idroponica per la 
produzione di radici e porzioni aeree di E. angustifolia di elevata qualità e di facile 
lavorabilità. 
Infatti, nella serie di esperimenti è stato osservato che il sistema facilita l’attecchimento e 
l’accrescimento delle piante e anticipa la fase di fioritura almeno in un ciclo colturale 
primaverile. Sulla base dei risultati di questi esperimenti o riportati in letteratura, il sistema 
idroponica, considerato con due cicli colturali successivi è stato confrontato con la 
coltivazione tradizionale su suolo( tabella N) 
 
 
Idroponica in 
ambiente protetto 
Coltivazione 
tradizionale 
Rapporto 
Periodo di 
coltivazione 
2 cicli di coltivazione 
successivi in 6 mesi 
(Marzo-Settembre) 
3-4 anni - 
Densità delle 
piante alla 
raccolta 
100 piante/m2 10 piante/m2 10:1 
Peso secco 
dell’intera pianta 
3 + 13.3 = 16 g/pianta 
1,6 kg/m2 
32 g/pianta 
0,32 kg/m2 
 5:1 
(15:1, in 3 anni) 
Peso secco delle 
radici 
1,9 g/pianta 
0, 19 kg/m2 
6,5 g/pianta 
0,065 kg/m2 
3:1 
 ( 9:1. in 3 anni) 
 
Tabella 7. Confronto tra la coltivazione idroponica di E. angustifolia e la coltivazione 
tradizionale su suolo in termini di biomassa secca totale e delle radici. 
 
Appare possibile raccogliere, dopo 6-7 mesi di coltivazione una biomassa totale, tra parti 
aeree ed apparati radicali almeno 11 volte superiore alla produzione annuale derivata da 
coltura su suolo. 
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La concentrazione di alcuni metaboliti derivati dell’acido caffeico non è stabile durante la 
stagione di crescita, ma rimane all’interno dell’intervallo, e talvolta risulta superiore,rispetto 
ai valori reperibili in letteratura o derivati dall’analisi dei campioni commerciali di radici 
essiccate di E. angustifolia coltivata su suolo. I campioni provenienti dalla coltivazione 
idroponica hanno fatto rilevare concentrazioni apprezzabili di acido clorogenico e cinarina 
che non sono stati trovati in nessuno dei campioni commerciali analizzati. 
Questo lavoro rappresenta uno studio preliminare e necessita di studi integrativi per 
l’ottimizzazione di un protocollo per la produzione su scala commerciale, in particolare per 
incrementare la percentuale di germinazione dei semi e la sopravvivenza delle piante, 
nell’obiettivo di ridurre i costi della semente e aumentare la densità colturale al momento 
della raccolta. Un aspetto che potrà essere oggetto di ulteriori ricerche riguardano invece la 
possibilità di sviluppare un protocollo per un singolo ciclo colturale di un anno, con densità di 
impianto simili o inferiori a quelle presentate, con una raccolta da effettuarsi al momento della 
fioritura, poiché in questo stadio di sviluppo le piante potrebbero fornire la produzione più 
elevata, con un’elevata concentrazione di principio attivo. Inoltre si rende necessario 
approfondire la possibilità di aumentare il contenuto endogeno dei principi attivi attraverso la 
manipolazione della soluzione nutritiva, ed in particolare del rapporto tra forma azotata e 
forma ammoniacale, che negli esperimenti condotti ha avuto un effetto significativo sulla 
concentrazione dei derivati dell’acido caffeico. 
L’applicazione della tecnica del floating per la produzione commerciale di E. angustifolia 
richiede anche una dettagliata analisi economica. Tuttavia questo è il sistema più economico 
fra quelli compresi nelle tecniche di coltivazione idroponica, come le colture in contenitore, il 
sistema NFT e l’aeroponica, in quanto non richiede attrezzature costose, elevati costi 
energetici né lavori di manutenzioni complicati. Inoltre, se il periodo di coltivazione viene 
ristretto alla stagione primaverile-estiva, non si deve ricorrere al riscaldamento, che in genere 
costituisce fino al 50% dei costi variabili nella coltivazione in ambiente protetto. 
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RIASSUNTO 
 
Sotto la spinta di una crescente domanda di rimedi naturali, le piante medicinali sono 
diventate vere e proprie colture agrarie. Le tecniche agronomiche, d’altra parte, non sono state 
ancora ottimizzate per gran parte di queste colture, conseguentemente, il loro rendimento 
produttivo, sia quantitativo che qualitativo, non è ancora soddisfacente. L’impiego di sistemi 
di coltura artificiale, quali l'idroponica, potrebbe consentire numerosi vantaggi, soprattutto in 
termini di standardizzazione della propuzione, aumento della resa in principi attivi e 
miglioramento della qualità del materiale vegetale destinato alla lavorazione industriale. 
L’Echinacea angustifolia, originaria del Nord America e tradizionalmente utilizzata a fini 
terapeutici dalle popolazioni dei nativi americani, è una delle specie che più suscita interesse 
dal punto di vista della produzione industriale, in virtù delle proprietà immunostimolanti che 
sono riconosciute alla droga ricavata da questa pianta. Oggetto del presente lavoro è stato lo 
studio dell’adattabilità di questa specie alle tecniche di coltivazione idroponica, e in 
particolare al floating system. Inizialmente è stata impostata una prova di coltivazione in vaso, 
ma visti gli scarsi risultati in termini di crescita delle piante, il lavoro è stato concentrato 
condotto esclusivamente con la tecnica del floating. In questo sistema le piante hanno 
dimostrato un rapido accrescimento, con rese di sostanza secca molto superiori alle medie 
riscontrate nelle produzioni convenzionali, soprattutto se rapportate alla brevità del ciclo di 
coltivazione (15 settimane dalla semina). E’ stato fatto un esperimento per individuare 
un’idonea formulazione della soluzione nutritiva su cui allevare le piante, ed in particolare 
sull’opportunità di inserire una quota di azoto in forma ammoniacale. E’ stata valutata anche 
l’influenza dello stadio fenologico dal punto di vista dell’analisi di crescita ed è stato 
riconosciuta la maggiore produzione di sostanza secca delle piante in fase riproduttiva. In un 
esperimento è stato anche indotto un moderato stress salino, aggiungendo NaCl alla soluzione 
nutritiva, per verificare l’effetto sulla produzione di metaboliti. Per valutare l’incidenza della 
tecnica del floating system sulla produzione di metaboliti secondari sono state determinate, 
tramite HPLC, le concentrazioni di marker biochimici (derivati dall’acido caffeico: acido 
clorogenico e cicorico, echinacoside e cinarina) nelle radici e nelle porzioni aeree della pianta. 
Le concentrazioni di metaboliti non sono risultate significativamente diverse da quelle 
riportate in letteratura o rilevate in campioni commerciali di E. angustifoli o E. purpurea; 
d’altra parte, è stata riscontrata una concentrazione elevata di echinacoside nelle foglie e negli 
steli fiorali, che normalmente non vengono utilizzate per l’estrazione dei principi attivi. 
